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I. RESUMEN  
 
Esta memoria se basa en la lixiviación de un mineral de cobre mixto, en medio 
ácido, con la adición de ion férrico a la solución. El principal motivo de este 
estudio es determinar si este agente oxidante permite aumentar las curvas de 
recuperación de cobre, de un mineral “Roger” proveniente de Catemu, y 
determinar los factores que permiten dicho aumento. Para cumplir el cometido de 
este trabajo fue necesario homogenizar, conminuir y preparar muestras de un 
mineral “Roger”. Posteriormente, se realizaron las pruebas de lixiviación por 
botella a distintas concentraciones de ion férrico y tiempos. Los resultados 
muestran que el ion férrico aumenta la recuperación de cobre bajo condiciones 
de pH y potencial Redox establecidas. Además, estos mismos resultados 
permitieron definir parámetros críticos de concentración de ion férrico, consumo 
de ácido y cinética de lixiviación. Dicho lo anterior, se logra aumentar en 




This investigation has the purpose to study the behaviour of the ferric ion, as an 
oxidising agent, when leaching a complex copper mineral in acid solution. The 
objective of analysing this behaviour is to detect if the ferric ion is capable to 
increase copper recovery and, also, gather information of the principal variables 
that make this increase possible. Before the leaching tests initiated, the particle 
size of the “Roger” mineral had to be reduced and sampled. After sampling the 
mineral, bottle role leaching was initiated using different ferric ion concentrations 
and times. The final results showed that acid solutions with ferric ion increased 
copper recovery by an average of 9 % for total copper and by 6.2 % for soluble 
copper. Also, the results allowed to evaluate the influence of different variables 




III. INTRODUCCIÓN  
 
Los procesos metalúrgicos existentes para la concentración de un elemento de 
interés varían según su característica mineralógica. En el caso del cobre existen 
los óxidos y sulfuros. Los óxidos se caracterizan por ser tratados vía 
hidrometalurgia, mientras los sulfuros, son procesados vía flotación-
pirometalurgia.   
 
Los óxidos se encuentran potencialmente en la corteza terrestre. Esto se debe a 
que el mineral tiene un mayor contacto con el oxígeno existente en la superficie, 
de esta manera, se produce una oxidación en la matriz del mineral. A una mayor 
profundidad, disminuye la presencia de minerales oxidados, debido a que el 
oxígeno de la superficie no tiene contacto con el mineral. Dicho lo anterior, 
aparecen los minerales sulfurados. También, es importante mencionar, la 
existencia de una fase mixta. En donde, prevalece la presencia de ambas 
componentes en el mineral.  
 
Actualmente en la industria del cobre mundial, la producción de este elemento 
proviene en un 80% de procesos pirometalúrgicos. Mientras, un 20%, a procesos 
hidrometalúrgicos. Con el antecedente anterior, podemos afirmar que hay una 
mayor presencia de sulfuros en el mundo, que óxidos.  
 
Las grandes empresas mineras, al tener presencia de minerales mixtos, utilizan 
procesos de concentración por hidrometalurgia y por flotación. Lo anterior se 
debe a que tienen el capital para invertir en ambas plantas de procesamiento. En 
cambio, las empresas mineras más pequeñas no tienen esta opción, 
obligándolas a buscar métodos eficientes para aumentar o mantener las 
recuperaciones de cobre. Dentro de las opciones disponibles para lixiviar 
minerales mixtos, existe la utilización de un agente oxidante, que permite oxidar 




Esta memoria se centra en estudiar los factores determinantes para lixiviar 
minerales de cobre mixto. El propósito de lo anterior se debe principalmente a la 
necesidad de apoyar a la mediana minería, buscando una solución de 
procesamiento que no implique costos de capital altos. Para los experimentos, 
se decide utilizar como agente oxidante el ion férrico en una lixiviación en medio 
ácido.  
 
El mineral “Roger” utilizado para las experiencias, proviene de Catemu, Quinta 
Región. Este mineral es procesado por la planta hidrometalúrgica de Amalia, 
ubicada en el mismo sector, y para la cual se está realizando esta investigación.  
 
IV. OBJETIVOS  
 
 Objetivo General  
 
El objetivo general de esta memoria es estudiar el efecto que produce la adición 
de ion férrico, a una solución de ácido sulfúrico, en la lixiviación de un mineral 
mixto de cobre.  
 
 Objetivos específicos  
 
• Estudiar el comportamiento de las curvas de recuperación vs tiempo de 
cobre.  
• Determinar la concentración optima de sulfato férrico, en base a las 
pruebas realizadas en esta memoria.  
• Estudiar la influencia del pH.  
• Estudiar la influencia del Eh.  
• Determinar la influencia del sulfato férrico en los factores económicos de 





V. MARCO TEÓRICO  
 
 Lixiviación química  
 
Es un proceso en donde, se logra extraer con éxito, uno o varios solutos de un 
sólido. Esto se logra gracias a la utilización de un disolvente líquido.  
 
 Lixiviación de Cobre 
 
Es un proceso de la hidrometalurgia que permite obtener cobre de minerales 
oxidados. Lo anterior, se logra debido a la sensibilidad que poseen los minerales 
oxidados a las soluciones ácidas.  
 
En la minería del cobre, es común que se formen pilas con el mineral oxidado, 
para luego ser regadas con una solución de ácido sulfúrico y agua. Como 
producto final de este proceso, se obtiene una solución rica en cobre denominada 
Pregnant Leach Solution.  
 
La reacción química (1) representa la liberación del ion de cobre del mineral en 
presencia del ácido sulfúrico. El ion luego es concentrado como sulfato de cobre 
en la solución.  
CuO +  H2SO4 → CuSO4 +  H2O        (1) 
 
 Lixiviación en botella  
 
Es una prueba de lixiviación que consiste en utilizar botellas plásticas para lixiviar 
un mineral determinado. Esta botella plástica es colocada a girar en un equipo 





Este tipo de prueba es utilizada normalmente para estudiar la lixiviación de 
minerales mixtos, con el propósito de, determinar el consumo del reactivo 
lixiviante y la recuperación del elemento de interés.  
 
 Sulfato férrico  
 
Es un compuesto que posee hierro, azufre y oxígeno. Se caracterizada por ser 
una sal de color amarilla y es usada comúnmente como un agente oxidante.  
            𝐹𝑒2(𝑆𝑂4) 3      (2) 
 
 Agente Oxidante  
 
Se define como la especie química que acepta electrones en una reacción. Es 
decir, se reduce, forzando a que otra especie química se oxide. Como medio de 
ejemplo, el ion férrico se reduce formando ion ferroso, tal como muestra la 
reacción química (3).  
             𝐹𝑒3+ +  𝑒− →  𝐹𝑒2+      (3) 
 
 pH Químico  
 
Es una unidad química que nos permite determinar si una solución es ácida, 
alcalina o neutra. Esta unidad se basa netamente en determinar la cantidad de 
iones de hidrogeno que contiene dicha solución. La escala utilizada para 








Figura 1: Escala de pH.  
5 
 
 Eh o Potencial Redox.  
 
Es una medida que nos permite conocer la actividad de los electrones cuando 
ocurre una reacción química de oxido-reducción. Este potencial esta relacionado 
con el pH y es esencial para determinar la ocurrencia de ciertas reacciones 
químicas.  
 
 Muestra mineral  
 
Es una porción o fracción mineral que, por un proceso de reducción efectivo, 
representa la totalidad de un universo determinado.  
 
 Conminución  
 
Es un proceso metalúrgico, la cual, consiste en reducir el tamaño de partícula de 
un mineral. El motivo de reducir el tamaño de partícula es para lograr un mayor 
grado de liberación del elemento de interés, logrando concentrarlo eficientemente 
en los procesos fisicoquímicos pertinentes.  
 
Para lograr dicho cometido, existen equipos chancadores y molinos de distintos 
tipos.  
 
 Reacción Redox  
 
Es una reacción química donde ocurre la transferencia de electrones entre 
distintas especias químicas. Dicha transferencia de electrones altera los estados 
de oxidación de los elementos presentes. En la reacción, una especie da 
electrones (se oxida), mientras la otra las recibe (se reduce). 
 




 Efecto del ion férrico sobre la Calcopirita 
 
El efecto que tiene el ion férrico sobre la calcopirita es que, oxida su matriz 
sulfurada, logrando solubilizar el cobre y formando azufre elemental o ácido 











Al formar ácido sulfúrico, las soluciones finales se acidifican por la cual, es un 
importante indicador de que se está logrando oxidar la matriz de la calcopirita y 
solubilizando el cobre. Dicho lo anterior, se logrará aumentar la recuperación de 
cobre.  
 
En caso contrario, la formación de azufre elemental forma una capa aislante para 
la solución. Lo anterior, genera la pasivación del mineral, evitando y restringiendo 
el aumento de la recuperación de cobre.  
 
Las reacciones que se generan se muestran en la figura 3.  
Figura 2: Efecto ion férrico sobre la Calcopirita.  
Figura 3: Reacciones químicas causadas por el férrico.  
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VI. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL  
 
 Preparación del mineral   
 
Antes de iniciar las lixiviaciones en botella, hubo que preparar el mineral 
proveniente de la planta hidrometalúrgica de Amalia, Catemu. Para este caso, se 
facilitaron 160 kilogramos de un mineral denominado “Roger”.  
 
En primer lugar, se procedió a homogeneizar el material, con el motivo de que 
este se mezclara de forma correcta, para obtener muestras representativas. 
Luego, por el método de paleo con cono y cuarteo, se procedió a reducir la 
muestra. La primera reducción, tuvo como objetivo obtener ocho muestras 
representativas de 20 kilogramos, de tal manera de poder clasificarla con 
harneros posteriormente. La tabla 1 muestra las reducciones requeridas para 
obtener los 20 kilogramos.  
 
 
De las ocho muestras obtenidas, se descartaron siete, obteniendo una para 










    160 Kg     
   80  80 Kg    
  40 40  40 40 Kg   
20 20 20 20  20 20 20 20 Kg 
Tabla 1: Reducciones de la muestra.  
Figura 4: Muestra dividida en 20 kg.  
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En segundo lugar, se procedió a clasificar el mineral, debido a que para las 
pruebas de lixiviación se requería un tamaño de partícula inferior a 12 # ASTM.  












El material que estaba sobre las 12 # ASTM, fue chancado en tres equipos 
distintos, para reducir su tamaño. Los equipos utilizados fueron el chancador de 
mandíbulas, chancador de cono y el chancador de rodillos.   
 
 
Figura 5: Harnero para clasificar material.  
Figura 6: Chancadores de mandíbula, cono y rodillos.  
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Una vez chancado el mineral sobre medida, fue clasificado nuevamente, para 
asegurar que estuviese bajo el tamaño que se requería. Se repitió este 
procedimiento hasta obtener los 20 kilogramos 100 % bajo las 12 # ASTM.  
 
 Preparación de las muestras  
 
Con la muestra de 20 kilogramos previamente preparada, se procedió a realizar 
una segunda reducción, con cono/cuarteo y separador de riffles. Esto con el 
objetivo de obtener una muestra principal de 16 kilogramos. Lo anterior surge 
debido a la necesidad de poseer 32 sub muestras de 500 gramos para las 
















Dicha reducción, nos permitió obtener 16.25 kg como muestra principal (observar 
figura 7). Esta misma muestra, se redujo con el mismo procedimiento anterior, 
dejando las 32 sub muestras con 507 gramos aproximadamente. El exceso fue 
retirado con el método de punteo aleatorio, de manera que, cuadrarán los 500 
gramos requeridos.  
Figura 7: Programa de reducciones de 20 y 16.25 kg.  
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 Pruebas de Lixiviación en botella  
 
Antes de iniciar las pruebas de lixiviación, fue necesario preparar la solución de 
ácido sulfúrico. Para que esta no fuera una variable condicionante en las pruebas, 
se preparó una solución altamente concentrada, específicamente de 50 g/L de 
H2SO4. La dosificación de ácido y agua fueron calculadas para un volumen total 
de 1.5 L, los resultados de ellos aparecen en la tabla 2.  
Tabla 2: Calculo de la dosificación de ácido y agua. 
 
Después de preparar la solución, se dio inicio a la prueba estándar de lixiviación, 
donde no existió la adición de sulfato férrico. De esta manera, se obtuvieron 
resultados y referencias del comportamiento del mineral bajo una lixiviación 
normal. Cabe destacar que, para cada prueba, se agregaron 500 gramos de 
mineral y 1.5 L de solución. La tabla 3, especifica los distintos tiempos y pruebas 
que se realizaron.  







Tabla 3: Prueba con 0 g/L férrico. 
Para cada lixiviación en botella, hubo que sacar muestras de las soluciones y 
ripios, procedimiento específicamente explicado en el subtitulo 6.4.  
 
Una vez terminada la prueba estándar, se procede a añadir sulfato férrico a las 
soluciones, con el motivo de estudiar su inferencia en la lixiviación del mineral. 
Se utilizaron distintas concentraciones de ion férrico, la tabla 4 especifica las 
distintas pruebas realizadas, las concentraciones y la cantidad de sulfato 
añadido.  
g/L VOL (L) ácido 95% (g) ácido (g) mL ácido mL agua 



















Tabla 4: Pruebas 10, 20 y 30 g/L de Fe3+. 
 
 Toma de muestras de las soluciones  
 
Al terminar el tiempo definido para cada lixiviación, fue indispensable tomar 
muestras de las soluciones, debido a que había que analizarlas químicamente. 
Para ello, se extraían 50 mL de solución desde la botella, con una bureta. Luego, 
se filtraba con un papel filtro, para evitar residuos sólidos (ver figura 8).  
Posteriormente, al ser enviadas a analizar, era necesario solicitar análisis 






TIEMPO MUESTA CONC FÉRRICO (g/L) S. FÉRRICO (g) 
2 M2-10 10 15 
4 M4-10 10 15 
8 M8-10 10 15 
16 M16-10 10 15 
24 M24-10 10 15 
48 M48-10 10 15 
TIEMPO MUESTA CONC FÉRRICO (g/L) S. FÉRRICO (g) 
2 M2-20 20 30 
4 M4-20 20 30 
8 M8-20 20 30 
16 M16-20 20 30 
24 M24-20 20 30 
48 M48-20 20 30 
TIEMPO MUESTA CONC FÉRRICO (g/L) S. FÉRRICO (g) 
2 M2-30 30 45 
4 M4-30 30 45 
8 M8-30 30 45 
16 M16-30 30 45 
24 M24-30 30 45 


















 Toma de muestras del ripio 
 
Después de tomar muestras a las soluciones, se debía preparar el ripio para su 
respectivo análisis químico. En primer lugar, se filtraba el contendido solido-
liquido, presente en la botella de lixiviación. Esta se realizaba con un filtro de 











Figura 8: Filtración de muestras acuosas.  
Figura 9: Filtro a presión.  
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En segundo lugar, una vez filtrado el ripio, este se secaba por 24 horas en un 
secador. Luego, se masaba el ripio seco y se pulverizaba para obtener un 
material bajo las 100 # ASTM.  
 
Finalmente, por medio de cono y cuarto (ver figura 10), se realizaban dos 
reducciones con el objetivo de obtener una muestra cercana a los 100 gramos.  
 
Los análisis químicos que se les realizaron a los ripios fueron por Cu total, Cu 























Figura 10: Cono/Cuarteo del ripio.  
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VII. RESULTADOS Y DISCUSIÓN  
 
 Análisis mineralógico y químico  
 






ESPECIES % PESO %S %CU %FE As (%) 
Sulfuros Cu 
     
CALCOPIRITA 1,28 0,45 0,44 0,39 
 
CALCOSINA 0,08 0,02 0,06 - 
 
DIGENITA 0,06 0,01 0,05 - 
 
COVELINA 0,02 0,01 0,01 - 
 
BORNITA 0,14 0,04 0,09 0,02 
 
TENANT-TETRAH. Tr Tr Tr - Tr 
Oxidados Cu (**) 0,01 - 0,01 - 
 
Otros Sulfuros 
     
PIRITA 0,03 0,01 - 0,01 
 
Óxidos Metálicos 

















Ganga no Metálica 
     
    Silicatos - 
    
      CUARZO 20,19 
    
      Feldespatos 
     
            PLAGIOCLASA 16,34 
    




      Filosilicatos 
     




            SERICITA 5,81 
    












   Carbonato 
     
     CALCITA 9,54 
    




TOTAL 100,00 0,53 0.67 1,04 Tr 
ANALISIS QUIMICO: 
 
1,10 0,67 6,41 
 
Tabla 5: Análisis mineralógico. 
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En la tabla 6, se muestran los resultados del análisis químico de cabeza.  
Cu t (%) Cu s (%) Fe t (%) Ca (Kg/Kg) 
0.93 0.52 5.28 11.54 
Tabla 6: Análisis químico de cabeza. 
 
Comparando y analizando ambas tablas previamente presentadas, existe una 
discrepancia en la cantidad de especies oxidadas de cobre, respecto a lo que 
presenta el análisis químico como cobre soluble. Es decir, no existe la cantidad 
necesaria de óxidos, para satisfacer dicho resultado. 
 
En base a lo anterior, se deduce que la mayor cantidad de cobre soluble es 
aportada por otras especies. Como podemos ver en la tabla 5, el porcentaje en 
peso de óxidos de cobre es muy baja en comparación a las especies sulfuradas, 
entonces se estima que parte de los sulfuros secundarios se lixivian aumentando 
el valor del cobre soluble. También, se cree que especies como la clorita y otras 
arcillas influyen en el cobre químico.  
 
El mineral en mayor abundancia, con presencia de cobre, es la calcopirita. A 
diferencia de los sulfuros secundarios presentes, este es un sulfuro primario con 
una característica muy refractaria, por ende, es muy complicada de lixiviar. Esta 
cifra es de importancia debido a que, con el sulfato férrico, se pretende oxidar la 
matriz sulfurada e intentar lixiviar la mayor cantidad de cobre presente en él.  
 
El elevado consumo de ácido que posee este mineral se debe a la alta presencia 
de calcita que, rodea casi el 10 % en peso de la totalidad de especies presentes.  
 
El fierro total que muestra la tabla 6, contrastándolo con el análisis mineralógico, 
determina que en mayoría es aportado por especies de ganga no metálica. Lo 






 Clasificación del mineral  
 
Los resultados de la tabla 7, se calculan en base a el análisis mostrado en la tabla 
6.  
 
Para las muestras de 500 gramos de mineral, utilizadas en las lixiviaciones por 
botella, se tiene lo siguiente.  
MASA Cu t.  Cu s.  Fe t Ca  
 
500 4.7 2.6 26.4 53.7 GRAMOS 
Tabla 7: Análisis químico para cada muestra de 500 g. 
 
La relación Cu total y Cu soluble determina la cantidad de óxidos y sulfuros que 
posee el mineral. En el caso de los óxidos se tiene 2.6 gramos, en cambio para 
los sulfuros, 2.1 gramos. Estos resultados nos llevan a determinar que el 
porcentaje de óxidos es de 55.91 % y el porcentaje de sulfuros es de 44.09 % tal 












Los resultados porcentuales calculados, nos demuestran que el mineral “Roger” 
es completamente mixto, la cual indica una alta complejidad mineralógica. Debido 
a esto, este es un mineral difícil de procesar y tratar en aspectos metalúrgicos.   
 
 
Figura 11: Cálculos de óxidos y sulfuros del mineral.  
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 Tablas de recuperación de cobre 
 
TIEMPO MUESTA MASA (g) Cu (g/L) VOLUMEN (L) Fino Cu (g) REC Cu t (%) REC Cu s (%) 
0 - 0 0 0 0 0 0 
2 M2-10 500 1.67 1.5 2.51 57.6 88.06 
4 M4-10 500 1.77 1.5 2.66 58.8 90.05 
8 M8-10 500 1.84 1.5 2.76 61.7 90.61 
16 M16-10 500 1.83 1.5 2.75 63.4 90.49 
24 M24-10 500 1.96 1.5 2.94 65.0 92.66 
48 M48-10 500 1.95 1.5 2.93 65.6 92.43 
Tabla 9: Recuperación Cu prueba 10 g/L de ion férrico.  
TIEMPO MUESTA MASA (g) Cu (g/L) VOLUMEN (L) Fino Cu (g) REC Cu t (%) REC Cu s (%) 
0 - 0 0 0 0 0 0 
2 M2-20 500 1.66 1.5 2.49 58.2 88.04 
4 M4-20 500 1.74 1.5 2.61 58.9 89.82 
8 M8-20 500 1.85 1.5 2.78 60.5 88.99 
16 M16-20 500 1.91 1.5 2.87 63.6 92.22 
24 M24-20 500 1.97 1.5 2.96 64.5 91.14 
48 M48-20 500 1.95 1.5 2.93 65.0 91.08 
Tabla 10: Recuperación Cu prueba 20 g/L de ion férrico. 
TIEMPO MUESTA MASA (g) Cu (g/L) VOLUMEN (L) Fino Cu (g) REC Cu t (%) REC Cu s (%) 
0 - 0 0 0 0 0 0 
2 M2-30 500 1.60 1.5 2.40 55.0 85.93 
4 M4-30 500 1.64 1.5 2.46 58.8 87.70 
8 M8-30 500 1.81 1.5 2.72 61.2 87.36 
16 M16-30 500 1.89 1.5 2.84 62.8 92.20 
24 M24-30 500 1.89 1.5 2.84 66.6 91.14 
48 M48-30 500 1.94 1.5 2.91 66.0 91.19 
Tabla 11: Recuperación Cu prueba 30 g/L de ion férrico. 
TIEMPO MUESTA MASA (g) Cu (g/L) VOLUMEN (L) Fino Cu (g) REC Cu t (%) REC Cu s (%) 
0 - 0 0 0 0 0 0 
2 M2-0 500 1.43 1.5 2.15 48.2 80.21 
4 M4-0 500 1.49 1.5 2.24 48.5 80.77 
8 M8-0 500 1.65 1.5 2.48 52.2 83.71 
16 M16-0 500 1.67 1.5 2.51 55.1 83.77 
24 M24-0 500 1.67 1.5 2.51 54.2 85.53 
48 M48-0 500 1.80 1.5 2.70 56.7 86.21 
Tabla 8: Recuperación Cu prueba 0 g/L de ion férrico. 
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En la tabla 8, podemos observar la prueba estándar de lixiviación en botella. Esta 
lixiviación se realizó sin la adición de ion férrico, obteniendo como resultado una 
máxima recuperación de cobre total de 56.7 % y 86.21 % de cobre soluble a un 
tiempo de 48 horas.  
 
En la tabla 9, se muestran los resultados de la prueba con concentración de 10 
g/L de ion férrico. En este experimento, se obtuvo una máxima recuperación de 
cobre soluble de 92.66 % a las 24 horas. A las 48 horas, se obtiene la máxima 
recuperación de cobre total que alcanza el 65.6 %.  
 
En la tabla 10, se muestran los resultados de la lixiviación con una concentración 
de 20 g/L de ion férrico. La recuperación de cobre soluble obtiene un valor 
máximo de 92.22 %, a un tiempo de 16 horas. El cobre total llega al 65 %, valor 
más alto obtenido en esta prueba, a un tiempo de 48 horas.  
 
En la tabla 11, se muestran los resultados de las mismas lixiviaciones realizadas 
anteriormente, pero con una concentración de 30 g/L de ion férrico. En este caso, 
la recuperación más alta de cobre soluble se obtiene a las 16 horas y alcanza el 
92.2 %. Para el cobre total, se alcanza un valor de 66.6 % a un tiempo de 24 
horas.  
 
Si se compara la prueba estándar, con los experimentos que se les adicionaron 
sulfato férrico, se puede observar que la presencia de férrico tiene gran influencia 
en la lixiviación. Esta afecta directamente a el aumento de las recuperaciones de 
cobre soluble y total, como también, la cinética. Además, es importante destacar 
que existe un incremento considerable en la recuperación del cobre total, 
sobrepasando el alza que presento la del cobre soluble. Debido a esto, se puede 
determinar que el férrico logra oxidar la matriz de la calcopirita, así lixiviando una 




Entre las lixiviaciones, con distintas concentraciones de férrico, no existen 
diferencias considerables respecto a las recuperaciones. Es decir que, entre 
estas pruebas se obtienen recuperaciones de cobre muy parecidas. No obstante, 
existe una gran diferencia en la cinética de lixiviación, donde los tiempos de las 
máximas recuperaciones disminuyen a medida que hay mayor concentración de 
férrico.  
 
 Gráfico recuperación cobre soluble  
 
 
Gráfico 1: Recuperación del Cu soluble vs Tiempo.  
 
El gráfico 1, muestra las curvas de recuperación de cobre soluble vs tiempo, 
obtenidas en las distintas lixiviaciones. Tal como se observa, existe una evidente 
diferencia de la prueba de 0 g/L de férrico, comparándola con las que tienen 
concentración de férrico. Esta diferencia radica en el aumento de la recuperación 
de cobre, la cual, presenta un incremento promedio del 6.2 %.  
 
Para las lixiviaciones con 20 g/L y 30 g/L, hay un aumento en la cinética, 
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recuperación más alta se obtiene con la concentración de 10 g/L, alcanzando un 
92.7 % a las 24 horas. A pesar de lo anterior, entre las distintas concentraciones 
de férrico, no existe mayor diferencia en las recuperaciones de cobre soluble.  
 
 Gráfico recuperación cobre total  
 
 
Gráfico 2: Recuperación del Cu total Vs Tiempo.  
 
El gráfico 2, muestra las curvas de recuperación de cobre total vs tiempo para las 
distintas pruebas realizadas. En este escenario, se ve que las pruebas con 
concentración de férrico presentan una mayor recuperación que, la existente en 
la prueba estándar. Dicho aumento es de un 9 % promedio.  
 
Entre las distintas concentraciones de férrico, no existe una diferencia notoria en 
las recuperaciones de cobre total, factor que nos indica que no hay gran influencia 
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 Tablas de consumo de ácido  
TIEMPO MUESTRA H+ (g/L) VOL (L) H+ (g) CA H+ (g) kg/kg Kg/T 
0 - 50 1.5 75.0 0     
2 M2-0 38.64 1.5 58.0 17.04 7.9 34.1 
4 M4-0 35.66 1.5 53.5 21.51 9.6 43.0 
8 M8-0 32.69 1.5 49.0 25.97 10.5 51.9 
16 M16-0 27.24 1.5 40.9 34.14 13.6 68.3 
24 M24-0 21.3 1.5 32.0 43.05 17.2 86.1 
48 M48-0 10.1 1.5 15.2 59.85 22.2 119.7 
Tabla 12: Consumo de ácido prueba 0 g/L de férrico.  
TIEMPO MUESTRA H+ (g/L) VOL (L) H+ (g) CA H+ (g) kg/kg Kg/T 
0 - 50 1.5 75.0 0     
2 M2-10 31.65 1.5 47.5 27.53 11.0 55.1 
4 M4-10 30.9 1.5 46.4 28.65 10.8 57.3 
8 M8-10 30.6 1.5 45.9 29.10 10.5 58.2 
16 M16-10 25 1.5 37.5 37.50 13.7 75.0 
24 M24-10 27 1.5 40.5 34.50 11.7 69.0 
48 M48-10 29 1.5 43.5 31.50 10.8 63.0 
Tabla 13: Consumo de ácido prueba 10 g/L de férrico. 
TIEMPO MUESTRA H+ (g/L) VOL (L) H+ (g) CA H+ (g) kg/kg Kg/T 
0 - 50 1.5 75.0 0     
2 M2-20 31.65 1.5 47.5 27.53 11.1 55.1 
4 M4-20 29 1.5 43.5 31.50 12.1 63.0 
8 M8-20 30.6 1.5 45.9 29.10 10.5 58.2 
16 M16-20 34.99 1.5 52.5 22.52 7.9 45.0 
24 M24-20 25 1.5 37.5 37.50 12.7 75.0 
48 M48-20 28 1.5 42.0 33.00 11.3 66.0 
Tabla 14: Consumo de ácido prueba 20 g/L de férrico. 
TIEMPO MUESTRA H+ (g/L) VOL (L) H+ (g) CA H+ (g) kg/kg Kg/T 
0 - 50 1.5 75.0 0     
2 M2-30 30.90 1.5 46.4 28.65 11.9 57.3 
4 M4-30 20.00 1.5 30.0 45.00 18.3 90.0 
8 M8-30 26.00 1.5 39.0 36.00 13.3 72.0 
16 M16-30 29.00 1.5 43.5 31.50 11.1 63.0 
24 M24-30 25.00 1.5 37.5 37.50 13.2 75.0 
48 M48-30 27.00 1.5 40.5 34.50 11.9 69.0 
Tabla 15: Consumo de ácido prueba 30 g/L de férrico. 
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Las tablas presentadas, muestran el consumo de ácido en kilos de H2SO4 
consumidos por cada kilo de cobre soluble, para cada experimento realizado.  
 
Como análisis, en el caso del cobre soluble y las distintas concentraciones de 
férrico, se puede observar una disminución del consumo de ácido. Esto se debe 
a que, como el ion férrico oxida parte de las especies sulfuradas, hay más cobre 
soluble disponible para lixiviar. Dicho lo anterior, aumenta la presencia de cobre 
fino en las soluciones, mejorando las recuperaciones.  
 
Comparando el consumo de ácido de la prueba estándar, con las pruebas que 
poseen concentración de ion férrico. Se logra reducir el consumo en 10 kg/kg 
promedio.  
 
 Tablas de consumo de férrico  
 
TIEMPO MUESTRA Fe 3+ (g/L) Vol (L) Fino Fe+3 (g) Consumo de Fe+3 (g) Kg Fe+3/Kg Cu 
0 - 10 1.5 15.00 0 0 
2 M2-10 7.23 1.5 10.85 4.16 1.66 
4 M4-10 7.31 1.5 10.97 4.04 1.52 
8 M8-10 7.8 1.5 11.70 3.30 1.20 
16 M16-10 15.54 1.5 23.31 -8.31 -3.03 
24 M24-10 8.73 1.5 13.10 1.91 0.65 
48 M48-10 12.06 1.5 18.09 -3.09 -1.06 
     PROM 1.26 
Tabla 16: Consumo férrico 10 g/L. 
TIEMPO MUESTRA Fe 3+ (g/L) Vol (L) Fino Fe+3 (g) Consumo de Fe+3 (g) Kg Fe+3/Kg Cu 
0 - 20 1.5 30.00 0 0 
2 M2-20 13.71 1.5 20.57 9.44 3.79 
4 M4-20 13.66 1.5 20.49 9.51 3.64 
8 M8-20 14.63 1.5 21.95 8.06 2.90 
16 M16-20 15.3 1.5 22.95 7.05 2.46 
24 M24-20 15.12 1.5 22.68 7.32 2.48 
48 M48-20 15.27 1.5 22.91 7.10 2.43 
     PROM 2.95 




TIEMPO MUESTRA Fe 3+ (g/L) Vol (L) Fino Fe+3 (g) Consumo de Fe+3 (g) Kg Fe+3/Kg Cu 
0 - 30 1.5 45.00 0.00 0 
2 M2-30 0.210 1.5 0.32 44.69 18.62 
4 M4-30 19.110 1.5 28.67 16.34 6.64 
8 M8-30 20.38 1.5 30.57 14.43 5.31 
16 M16-30 21.7 1.5 32.55 12.45 4.39 
24 M24-30 21.34 1.5 32.01 12.99 4.58 
48 M48-30 22.51 1.5 33.77 11.24 3.86 
     PROM 4.96 
Tabla 18: Consumo férrico 30 g/L.  
 
Las tablas presentadas, muestran el consumo de ion férrico en kg de férrico por 
cada kg de cobre soluble, para las distintas lixiviaciones y concentraciones del 
ion.  
 
Tal como presentan las distintas tablas, a medida que aumentamos la 
concentración de férrico, aumenta el consumo de él. Esto se debe a que, a pesar 
de incrementar la presencia del ion, no se logra recuperar más cobre. Es decir, 
existe la pasivación del mineral que no permite aumentar las recuperaciones de 
cobre.  
 
Para este experimento, se determina que la concentración optima, esta por 
debajo de la concentración de 10 g/L de férrico. Se justifica, ya que, fue el 
consumo más bajo (ver tabla 16) de las lixiviaciones. Dicho consumo promedio 
fue de 1.26 Kg/Kg, que comparándolas con los 2.95 y 4.96 kg/kg promedio de las 











 Influencia del pH y Eh 
 
MUESTA pH Eh V 
M2-0 1.25 0.61 
M4-0 1.25 0.61 
M8-0 1.25 0.61 
M16-0 1.25 0.61 
M24-0 1.25 0.61 
M48-0 1.25 0.60 
M2-10 0.80 0.64 
M4-10 0.80 0.64 
M8-10 0.75 0.64 
M16-10 0.74 0.64 
M24-10 0.79 0.64 
M48-10 0.91 0.63 
M2-20 0.83 0.63 
M4-20 0.76 0.64 
M8-20 0.73 0.64 
M16-20 0.74 0.64 
M24-20 0.77 0.64 
M48-20 0.85 0.64 
M2-30 0.87 0.63 
M4-30 0.73 0.64 
M8-30 0.71 0.64 
M16-30 0.72 0.64 
M24-30 0.74 0.64 
M48-30 0.87 0.64 
Tabla 19: pH y Eh de las lixiviaciones.  
 
Como muestra la tabla 19, los resultados de Eh durante las distintas pruebas se 
mantiene relativamente constante y dentro de los rangos esperados. En el caso 
del pH, vemos una disminución al agregar ion férrico, indicador favorable ya que 
nos indica que existe la oxidación de la calcopirita formando como producto ácido 







Varios estudios relacionados con la lixiviación de la calcopirita determinan que, 
para lograr lixiviar este mineral refractario, es necesario trabajar bajo pH 4 y sobre 
un potencial Eh de 0.4 V. Este requisito se debe a que, con estas condiciones de 
pH y Eh, se permite la formación de ferroso a partir del férrico. La reducción del 
férrico obliga a la matriz sulfurada a oxidarse, de esta manera, la partícula de 
cobre se solubiliza.  
 






Figura 12: Diagrama de pourbaix del cobre.  
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Fe+2 (g) Fe t(g) 
Rec Fe 
t (%) 
0 - 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
2 M2-0 500 0.1 0.36 0.46 1.5 0.15 0.5 0.7 2.24 
4 M4-0 500 0.24 0.35 0.59 1.5 0.36 0.5 0.9 3.14 
8 M8-0 500 0.32 0.55 0.87 1.5 0.48 0.8 1.3 4.78 
16 M16-0 500 0.54 1.17 1.71 1.5 0.81 1.8 2.6 8.34 
24 M24-0 500 0.8 1.77 2.57 1.5 1.2 2.7 3.9 12.40 
48 M48-0 500 1.06 3.25 4.31 1.5 1.59 4.9 6.5 20.45 













Fe+2 (g) FeT (g) 
Rec Fe 
t (%) 
0 - 0 10 0 10 1.5 15 0 0 0 
2 M2-10 500 7.23 0.34 7.57 1.5 10.845 0.5 11.4 27.02 
4 M4-10 500 7.31 0.57 7.88 1.5 10.965 0.9 11.8 27.89 
8 M8-10 500 7.8 0.8 8.6 1.5 11.7 1.2 12.9 30.55 
16 M16-10 500 15.54 1.25 16.79 1.5 23.31 1.9 25.2 49.00 
24 M24-10 500 8.73 1.57 10.3 1.5 13.095 2.4 15.5 37.42 
48 M48-10 500 12.06 2.68 14.74 1.5 18.09 4.0 22.1 45.03 


















Rec Fe t 
(%) 
0 - 0 20 0 20 1.5 30 0 30 0 
2 M2-20 500 13.71 0.46 14.17 1.5 20.565 0.7 21.3 40.25 
4 M4-20 500 13.66 0.57 14.23 1.5 20.49 0.9 21.3 40.65 
8 M8-20 500 14.63 0.8 15.43 1.5 21.945 1.2 23.1 43.66 
16 M16-20 500 15.3 1.2 16.5 1.5 22.95 1.8 24.8 45.89 
24 M24-20 500 15.12 1.54 16.66 1.5 22.68 2.3 25.0 47.33 
48 M48-20 500 15.27 2.28 17.55 1.5 22.905 3.4 26.3 49.00 













Fe+2 (g) FeT (g) 
Rec Fe 
t (%) 
0 - 0 30 0 30 1.5 45 0 45 0 
2 M2-30 500 0.210 0.29 0.5 1.5 0.315 0.4 0.8 2.39 
4 M4-30 500 19.110 0.57 19.68 1.5 28.665 0.9 29.5 48.66 
8 M8-30 500 20.38 0.86 21.24 1.5 30.57 1.3 31.9 50.97 
16 M16-30 500 21.7 1.23 22.93 1.5 32.55 1.8 34.4 53.95 
24 M24-30 500 21.34 1.45 22.79 1.5 32.01 2.2 34.2 55.72 
48 M48-30 500 22.51 2.79 25.3 1.5 33.765 4.2 38.0 59.50 
Tabla 23: Recuperación de fierro con 30 g/L férrico.  
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Para la recuperación de fierro, se espera que haya un aumento de la 
recuperación, a medida que se añade mas concentración de ion férrico. Tal como 
muestra la tabla 20, comparándolas con las demás tablas, existe mayor 
presencia de fierro en las soluciones acuosas que se les añadió ion férrico. 
También, importante destacar la formación de ferroso ya que, nos indica si la 
reducción del férrico fue efectiva y la fracción de férrico que aún se tiene 
disponible. Dicho factor, nos permite determinar si la solución se puede reutilizar 
para los propósitos necesarios.  
 
 Análisis de ley de cabeza con cabezas calculadas   
  
LEY CABEZA CALC PRUEBA 0   
Muestra Cu t (%) Cu s (%) Fe t (%) % dif Cu t % dif Cu s 
M2-0 0.89 0.53 6.15   
M4-0 0.92 0.55 5.63   
M8-0 0.95 0.59 5.46   
M16-0 0.91 0.60 6.15   
M24-0 0.92 0.59 6.22   
M48-0 0.95 0.63 6.32   
LEY PROM 0.92 0.58 5.99 -0.62 10.60 
Tabla 24: Cabeza Calculada prueba 0 g/L.  
LEY CABEZA CALC PRUEBA 10   
Muestra Cu t (%) Cu s (%) Fe t (%) % dif Cu t % dif Cu s 
M2-10 0.87 0.57 8.40   
M4-10 0.90 0.59 8.48   
M8-10 0.90 0.61 8.44   
M16-10 0.87 0.61 10.28   
M24-10 0.90 0.63 8.26   
M48-10 0.89 0.63 9.82   
LEY PROM 0.89 0.61 8.95 -4.7 14.3 






LEY CABEZA CALC PRUEBA 20   
Muestra Cu t (%) Cu s (%) Fe t (%) % dif Cu t % dif Cu s 
M2-20 0.86 0.57 10.56   
M4-20 0.89 0.58 10.50   
M8-20 0.92 0.62 10.60   
M16-20 0.90 0.62 10.79   
M24-20 0.92 0.65 10.56   
M48-20 0.90 0.64 10.75   
LEY PROM 0.90 0.61 10.63 -3.7 15.3 
Tabla 26: Cabeza Calculada prueba 20 g/L.  
LEY CABEZA CALC PRUEBA 30   
Muestra Cu t (%) Cu s (%) Fe t (%) % dif Cu t % dif Cu s 
M2-30 0.87 0.56 6.28   
M4-30 0.84 0.56 12.13   
M8-30 0.89 0.62 12.50   
M16-30 0.90 0.61 12.75   
M24-30 0.85 0.62 12.27   
M48-30 0.88 0.64 12.76   
LEY PROM 0.87 0.60 11.45 -6.6 13.7 
Tabla 27: Cabeza Calculada prueba 30 g/L.  
 
Las presentes tablas, fueron comparadas con el análisis de cabeza de la tabla 6, 
para determinar el rango de diferencia entre ellas. Tal como se puede observar 
en la tabla 24, existe una diferencia pequeña del cobre total, pero una gran 
diferencia en el cobre soluble. Esa diferencia se puede haber generado debido a 
la lixiviación de especies sulfuradas secundarias, aumentando la recuperación de 
cobre soluble esperada, por ende, incrementando dicha ley.  
 
Además, si se realiza la comparación con las lixiviaciones que poseen sulfato 
férrico, se puede ver que la diferencia del cobre total aumenta en negativo. Dicho 
resultado puede explicar la lixiviación de especies sulfuradas insolubles, para 
este escenario la calcopirita. Donde al solubilizarse el ion de cobre, aumenta en 





 Análisis de los ripios  
 
TIEMPO MUESTA MASA (g) Cu t (%) Cu s (%) 
2 M2-0 481 0.48 0.11 
4 M4-0 483.6 0.49 0.11 
8 M8-0 481.6 0.47 0.10 
16 M16-0 485.2 0.42 0.10 
24 M24-0 471 0.45 0.09 
48 M48-0 480 0.43 0.09 
Tabla 28: Ripios prueba 0 g/L.  
TIEMPO MUESTA MASA (g) Cu t (%) Cu s (%) 
2 M2-10 485.2 0.38 0.07 
4 M4-10 489 0.38 0.06 
8 M8-10 476.8 0.36 0.06 
16 M16-10 481 0.33 0.06 
24 M24-10 465.6 0.34 0.05 
48 M48-10 479.4 0.32 0.05 
Tabla 29: Ripios prueba 10 g/L.  
TIEMPO MUESTA MASA (g) Cu t (%) Cu s (%) 
2 M2-20 483.2 0.37 0.07 
4 M4-20 493.2 0.37 0.06 
8 M8-20 490.4 0.37 0.07 
16 M16-20 483.2 0.34 0.05 
24 M24-20 478.6 0.34 0.06 
48 M48-20 477.4 0.33 0.06 
Tabla 30: Ripios prueba 20 g/L.  
TIEMPO MUESTA MASA (g) Cu t (%) Cu s (%) 
2 M2-30 491.4 0.4 0.08 
4 M4-30 492.8 0.35 0.07 
8 M8-30 491.2 0.35 0.08 
16 M16-30 479.8 0.35 0.05 
24 M24-30 459.6 0.31 0.06 
48 M48-30 468.8 0.32 0.06 





En el análisis de ripios, comparamos la tabla 28 de la prueba estándar, con los 
ripios provenientes de las pruebas con adición de sulfato férrico. Como cabe 
destacar, se puede determinar que, con la presencia del ion férrico se logra 
aumentar la recuperación del cobre soluble y del cobre total. Esto se puede ver 
en la disminución del porcentaje de cobre, presentes en los ripios con férrico, en 
comparación a los porcentajes en la prueba de 0 g/L.  
 
 Ahorro en el consumo de ácido 
 
Para calcular el ahorro del consumo de ácido, gracias a la influencia del férrico, 
se utilizaron los consumos de ácido de las máximas recuperaciones de cobre 
soluble de cada concentración. Estas se muestran en la tabla 32.  
  
TIEMPO MUESTRA H+ (g/L) VOL (L) H+ (g) CA H+ (g) kg/kg Kg/T 
48 M48-0 10.1 1.5 15.2 59.85 22.2 119.7 
24 M24-10 27 1.5 40.5 34.50 11.7 69.0 
16 M16-20 34.99 1.5 52.5 22.52 7.9 45.0 
16 M16-30 29.00 1.5 43.5 31.50 11.1 63.0 
Tabla 32: Consumos de ácido para las máximas recuperaciones.  
 
Los resultados de la tabla 33, fueron calculadas con un precio de 60 U$ la 
tonelada de ácido, un precio de 3.08 U$ la libra de cobre y con una recirculación 
de la extracción por solventes de 1.5 kg ácido por cada kg de cobre.  
 
TIEMPO MUESTRA Recir. EX (kg/kg) CA NETO (kg/Lb) Costo ácido x Lb Cu(US$) U$/Lb Cu % costo ácido 
48 M48-0 20.7 9.39 0.56 3.08 18.29 
24 M24-10 10.2 4.63 0.28 3.08 9.01 
16 M16-20 6.4 2.90 0.17 3.08 5.65 
16 M16-30 9.6 4.35 0.26 3.08 8.48 




A partir de estos resultados se determina que, con la adición de sulfato férrico, 
podemos ahorrar en promedio un 10% en costos de ácido. Este costo asociado 
a la influencia que tiene sobre el precio de la libra de cobre.  
 
 Análisis de ingresos por lixiviación de especies insolubles  
 
 Rec Cu t (%) Rec Cu s (%) dif P0 Cu t (%) dif P0 Cu s (%) kg Cu t / T mineral kg Cu s / T mineral 
Prueba 0  56.7 86.2 0 0 5.27 4.48 
Prueba 10 65.6 92.7 8.9 6.5 6.10 4.82 
Prueba 20 65.0 92.2 8.3 6.0 6.04 4.80 
Prueba 30 66.55 92.20 9.9 6.0 6.19 4.79 
PROM 65.7 92.4 9.0 6.2 6.11 4.80 
Tabla 34: Tabla de recuperaciones de cobre en porcentaje y kg por tonelada.  
 
En la tabla 34, se calcula la cantidad de cobre recuperado por tonelada de 
mineral, para el cobre soluble y total. Posteriormente, con la diferencia del cobre 
total y soluble se puede calcular la cantidad de cobre insoluble que se logró 
recuperar debido a la oxidación de las especies sulfuradas y presentadas en la 
tabla 35.  
 
 Kg Cu ins / T mineral  Lb Cu ins / T mineral U$/Lb Cu U$/T mineral 
Prueba 0  0.8 1.74 3.08 5.35 
Prueba 10 1.3 2.83 3.08 8.71 
Prueba 20 1.2 2.75 3.08 8.48 
Prueba 30 1.4 3.08 3.08 9.47 
PROM 1.3 2.89 3.08 8.89 
Tabla 35: Ingreso por lixiviación de especies sulfuradas. 
 
Como se puede observar, comparando la prueba 0, con las pruebas que tienen 
ion férrico. Existe un aumento de la recuperación del cobre proveniente de 
especies sulfuradas, generando un aumento en los ingresos de 3.54 U$ la 




VIII. CONCLUSIONES  
 
En primer lugar, como conclusión, podemos afirmar que la adición de sulfato 
férrico si afecta la lixiviación de minerales mixtos de cobre. Ésta aumentó las 
recuperaciones de cobre soluble y total, y aumentó la cinética de lixiviación. Dicho 
lo anterior, permitió generar un ahorro en los costos de consumo de ácido y 
incrementar los ingresos debido a la efectiva lixiviación de especies sulfuradas.  
 
En segundo lugar, tal como los resultados mostraron, la concentración optima de 
ion férrico para las lixiviaciones va cercano a los 10 g/L. Concentraciones por 
sobre ese valor no influyen de manera importante, generando resultados muy 
parecidos a los que se produjeron con 10 g/L, pero consumiendo mayor ion férrico 
que lo necesitado.  
 
En tercer lugar, la influencia del pH juega un rol fundamental en la lixiviación, 
debido a que es un indicador fundamental para determinar si la calcopirita se 
logra oxidar. También, es importante mantener el pH bajo 4, ya que da las 
condiciones que se necesitan para oxidar las matrices sulfuradas de especies 
asociadas con los sulfuros.  
 
En cuarto lugar, el Eh es necesario de mantenerlo sobre 0.4 V debido a que, da 
las condiciones necesarias de oxidación. Por eso es un actor fundamental que, 
en conjunto con el pH, determinan las condiciones de oxido-reducción eficientes.  
 
Finalmente, las únicas problemáticas presentes con el agente oxidante utilizado 
en esta memoria son que, las recuperaciones de cobre se limitan debido a la 
pasivación del mineral. Es decir, que la formación en exceso de azufre elemental 
genera una barrera que, condiciona negativamente la recuperación de cobre. 
Además, la regeneración de ion ferroso al férrico es de una cinética muy lenta, 
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